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Abstract 
Single crystal Si MIS solar cells have been fabricated by the anodic oxidation methods. 
The open circuit voltage of the MIS cell with the insulating layer annealed in hydrogen 
lncreas日dcompared with that with as-grown layer. The int巴rfacestate densities were 
calculated by the method Using the Electrolyte-Oxide-Semiconductor (EOS) system， to 
analyze the dark current司voltagecharacteristics of the cells theoretically. It has been found 
that the quality of the insulating layer was improved by annealing. Short circuit current 
of the MIS cell with thin insulating layer formed in an aqueous solution showed the large 











率 b)界面準位密度と禁止帯内の分布 c)半導体と絶縁層の電圧配分 d)絶縁層中の電荷の種
(99) 
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Table 1. Insulating Layer Growth Methods Used in MIS Cells 1) 
Semiconductor Method 
Si h hot HN03 
boiling H20 
10-percent HF in H20 
Si02 in 40-percent HF 
anodization 
evaporation of SiO 
1500C in air 
4000C in air 
6200C in air 
4200 C in dry oxygen 
4200C in wet oxygen 
5140C in oxygen 
4500C in wet nitrogen 
4500C in N z/Oz 
480-5000C in NZ/02 
700-9000C in steam 















oxygen plasma 10~20 s 
anodization in buffered 3-percent H3P04 10 min 
anodization in acetone/KMn04 1 min 
1200C in ozone 20 min 
250CinH20/0z 50~100h 





の余地があると考え annealing処理を施し，その効果を調べた 10.11 1。一方， MISセjレの動作
原理を解明し，効率改善するために酸化膜と半導体の界面特性を測定する乙とは非常に重要な
































障壁金属は， 6Nアルミニウムを 5X 10-6 Torr以上の真空度中で蒸着法で形成した。こ
のとき，シート抵抗 50-6052/口となるようにモニターしながら蒸着した。乙の時の障壁金属
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Fig. 1 Simple equeivalent circuit used in 












qox = qsc + qss 、???? ?
を得る。ここでの qoxは酸化膜の電荷，qscは空間電荷領域の電荷，qssは界面準位の電荷であ
る。シリコンと参照電極聞の電位差 Vは




Vox = V -Vsc -Vfb 
と書き換えられる。 (1)と(3)式と CoxエqoxlVoxより
(3) 
Cox(V _. Vsc一時b)=qsC+qss (4) 
を得，乙の式をVscI乙対して微分すると，
(102) 
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C1.nxε1ε。-------_. ，一一-sC--UC~-l/Cox' '-'ox- O (6) 
ここで， ε。は真空中の誘電率，E 1は酸化膜の比誘電率.oは酸化膜厚でありこれより Coxおよび
Cscを決定できる。また Mott-Schottkyの関係と Vsc=V吟b(VOX=O)より (7)式を得る。
1 2 1_ kT¥ 
守c=五言NA\Vsc-~) (7 ) 











0.1 M含む N・N ジメチルホルムアミドを使用した。この電解液は測定中シリコン酸化膜をエ
ッチングせず，かっ酸化膜が成長しない乙とが確かめられている。測定を行なう前に電解液は，
1 E3窒素ガスで purglllgされ，かつ測定中も窒素ガスで bubbling して溶液中の酸素を還元
した。参照電極には，飽和カロメ jレ電極を用いた。測定中には，試料l乙光が当らないように電
解槽ごと遮光した。
Fig. 2 The measurement circuit for EOS system which 










絡電流を変える乙となく開放電圧で約 90mV増加している。図 4では.as-grown MISセル
に比較して.annealed MISセルの電流は小さな値になっているが，両者の曲線の直線部分の
傾きは，ほぼ同じである。




熱酸化膜を用いた MISセルは，図 3 I乙示す通り，陽極酸化膜を用いたものに比較して開
放電圧が大きく 575mVにまで達している。また，図-4では直線部分が他のものに比較して，
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Fig. 3 Light J駒Vcharacteristics of 
MIS solar cells. A source 
of light is xenon lamp which 
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Fig. 4 Dark J-V characteristics 





J = J dark一/μ
] dark;暗中での電流 J-Th;光照射によって発生したキャリアによる電流
(9) 
















J dark = J maj (13) 
となる。 (3)式を簡略化すると共に， トンネル効果には，界面準位やピンホール等の膜質も大
きく関係すると考えられるのでそれらの効果を考慮して次式が得られる。






kT . / A*T2¥ 品=:":':_lnトっ一) (16) 
q ¥) S I 




子 n，障壁の高さ品を示した。 Vocは熱酸化 MISセルのものが最も大きし [scは 6V/，。含水
電解液による陽極酸化と熱酸化 MISセノレが大きな値である。 F.F， nおよび品は 6V/。含水
電解液による陽極酸化 MISセルが良い値である。
図 5は， as-grownとannealed状態のシリコン/シリコン酸化膜系lζ対する EOS法によ
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Fig. 5 Space charge capacitance for as-grown and 
annealed oxide/Si bulk system vs.巴lectrodepotential. 
Measurement frequ日ncy;10 KHz. 


















Fig. 6 Interface state densities of as-grown and annealed 
oxide/Si forbidden band energy I where zero 
position on horizontal axis is valence band. 
(106) 
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Table 2. Characteristics of MIS solar cels. Light intensity; 100mW/cm2 
Voc (mV) Isc (mA) F， F (%) n ゆB (V) 
Anodic oxide as-grown 433 8.5 73.0 1. 84 。ー785
Anodic oxide annealed 525 9.3 63.8 1. 97 0.808 
Anodic oxide 6 % aq 442 23.4 78.5 1. 36 0.876 





















を考慮して，今回はトンネル項を1と仮定した。 n値に関しては(17)式に示すように， Fonash 
の報告に従った 17一則。





















LlQsc =./2五五五{(Vbi)1I2_(Vbi-Vs)1I2} (23) 
Vbj; P型における価電子帯からの障壁の高さ，
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Fig. 7 TheoreticalふVanalysis of MIS cell in dark， surface 
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